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Sazˇetak
Cilj ovog rada jest istrazˇiti utjecaj strujanja dimnih plinova na aerodinamicˇki oblikovanu oplatu
nosacˇa izlaznog dijela kuc´isˇta plinskih turbina. Poseban naglasak jest istrazˇivanje ulaznog kuta
nastrujavanja na pojavu sila na aerodinamicˇki profilirani dio oplate koji je oblika rijetke statorske
resˇetke s ravnim lopaticama.
Usvojen je dvodimenzijski model strujanja na srednjem radijusu strujnog prostora. Geome-
trijski model izraden je u programskom paketu Salome, diskretizacija prostora obavljena paketom
cfMesh, a proracˇun paketom OpenFOAM. Proracˇun je izveden za slucˇaj s jednom lopaticom te
slucˇaj s tri lopatice u nizu. Kutovi nastrujavanja su u rasponu od 0 ◦ do 60 ◦.
Podrucˇje proracˇuna ispunjeno je mrezˇom konacˇnih volumena pretezˇno heksaedarskog oblika,
uz odredena profinjenja uz lopatice i vanjske granice podrucˇja.
Svi proracˇuni izvrsˇeni su primjenom programa za rjesˇavanje modela nestacionarnog strujanja.
U radu su prikazana polja razlicˇitih fizikalnih velicˇina te je izvrsˇena analiza rezultata.
Kljucˇne rijecˇi: Racˇunalna dinamika fluida, metoda konacˇnih volumena, plnska turbina, sila na
lopaticu
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Summary
The aim of work thesis is to investigate the influence of the flow of flue gases to the aerodynami-
cally shaped shell carrier output of the casing gas turbines. Special emphasis is to study how the
input angle affects on the aerodynamic profiled part of the casing, which is a rare form of the stator
bars with straight blades.
The two-dimensional flow model at the middle radius of the casing model was assumed. Ge-
ometric model is made in the software package Salome, spatial discretization in cfMesh package,
and calculations in OpenFOAM. Calculations are made for the model consisting of one aerodyna-
mic profiled part and for the model consisting of three aerodynamic profiled parts. The swirl angles
applied where in the range from 0 ◦ do 60 ◦.
The finite volume meshes consisted of predominantly regular hexahedral volumes with nece-
ssary refinements on blades and external borders.
All calculations were performed using the program for solving unsteady fluid flow model. This
work describes the different fields of physical quantities and the results have been analysed.
Keywords: Computational Fluid Dynamic, finite element method, gas turbine, strut forces
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1 Uvod
Plinska turbina je rotacijski stroj koji pretvara energiju izgaranja goriva u koristan rad, te spada u
motore s unutarnjim izgaranjem. Na ulazu se nalazi kompresor, koji povec´ava tlak ulaznih plinova,
dok im smanjuje volumen, dok se u komori za izgaranje vruc´i plin usmjerava preko statorskih
lopatica na turbinske lopatice, te ih okrec´e.
U komoru za izgaranje ulazi zrak kojemu se izgaranjem goriva predaje energija te nastaju
dimni plinovi pri visokom tlaku i temperaturi. Dimni plinovi ulaze u turbinu sa velikom brzinom
i protokom, gdje se preko mlaznica usmjeruju na lopatice, koje se okrec´u, a izlaze sa smanjenom
temperaturom i tlakom.
Dobivena energija mozˇe se prenijeti preko vratila, komprimiranog zraka ili sile potiska izlaznog
mlaza, ovisno o tome primjenjuje li se za zrakoplove, vlakove, brodove, elektricˇne generatore ili
cˇak za tenkove.
Slika 1.1: Presjek turbine
Razvojem racˇunala i racˇunalnih metoda, danas mozˇemo rjesˇavati i kompleksne jednadzˇbe ma-
tematicˇkih modela mehanike fluida. Tako se primjenom Racˇunalne dinamike fluida mogu odrediti
i sile uzgona i otpora nastale uslijed strujanja dimnih plinova u turbini. U ovome radu primjenjuje
se matematicˇki model nestlacˇivog strujanja fluida bez izmjene topline s okolisˇem. U nastavku je
izlozˇen njegov kratki opis.
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2 Teorijske osnove
2.1 Osnovne jednadzˇbe dinamike fluida
Dinamika fluida temelji se na osnovnim zakonima iz podrucˇja klasicˇne fizike. Ovi se zakoni u
mehanici fluida definiraju za materijalni volumen, tj. skup cˇestica fluida, koji mozˇe mijenjati oblik
i izmjenjivati energiju s okolinom, ali kroz njegove granice nema protoka mase jer se pretpostavlja
da je sastavljen uvijek od istih cˇestica.
2.1.1 Zakon ocˇuvanja mase
Zakon ocˇuvanja mase za materijalni volumen glasi: Masa materijalnog volumena je konstantna.
Ovaj Zakon se takoder naziva i jednadzˇbom kontinuiteta.
∂ρ
∂t
+
∂(ρvj)
∂xj
= 0 (2.1)
2.1.2 Zakon ocˇuvanja kolicˇine gibanja
Zakon ocˇuvanja kolicˇine gibanja za materijalni volumen glasi: Brzina promjene kolicˇine giba-
nja materijalnog volumena jednaka je sumi vanjskih masenih i povrsˇinskih sila koje djeluju na
materijalni volumen.
∂(ρvj)
∂t
+
∂(ρvjvi)
∂xj
=
∂
∂xj
(−pδji + Σji) + ρfi (2.2)
gdje je za stlacˇivo strujanje uz zanemarenje volumenske viskoznosti fluida, prema Newtono-
vom zakonu viskoznosti
Σji = µ
(
∂vj
∂xi
+
∂vi
∂xj
)
+
2
3
µ
∂vk
∂xk
δji (2.3)
Formulacija osnovnih fizikalnih zakona za materijalni volumen cˇesto nije pogodna za primjenu
u praksi, buduc´i da inzˇenjera uglavnom ne zanimaju promjene fizikalnih velicˇina u nekom gi-
bajuc´em materijalnom volumenu, vec´ ga npr. zanima utjecaj stijenke cijevi na materijalni volumen
u trenutku u kojem on ispunjava njenu unutrasˇnjost. Poznavajuc´i silu kojom stijenka cijevi djeluje
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na materijalni volumen, po trec´em Newtonovom zakonu poznajemo i silu kojom fluid djeluje na
stijenku, sˇto je od primarnog interesa sa stajalisˇta dimenzioniranja cijevi. Jasno je da u razlicˇitim
vremenskim trenutcima kroz cijev protjecˇu razlicˇiti materijalni volumeni, stoga se definira kon-
trolni volumen koji ima fiksne granice, i od okoline je odijeljen kontrolnom povrsˇinom. Kontrolni
je volumen u vec´ini slucˇajeva s mirujuc´im granicama, a u analizi konstrukcija s pomicˇnim dije-
lovima koristi se i formulacija kontrolnog volumena s pomicˇnim granicama. Za preformuliranje
osnovnih jednadzˇbi dinamike fluida za materijalni volumen u jednadzˇbe za kontrolni volumen ko-
risti se Reynoldsov transportni teorem.
a) slucˇaj mirujuc´eg (uj = 0) kontrolnog volumena VKV koji je ograden mirujuc´om kontrolnom
povrsˇinom SKV :
D
Dt
∫
VM (t)
ΦdV =
D
Dt
∫
VKV
ΦdV +
∫
SKV
ΦvjnjdS (2.4)
b) slucˇaj promjenjivog kontrolnog volumena V cija se granica S giba brzinom uj
D
Dt
∫
VM (t)
ΦdV =
D
Dt
∫
V (t)
ΦdV +
∫
S(t)
Φ(vj − uj)njdS (2.5)
U gornjim jednadzˇbama Φ predstavlja volumensku gustoc´u fizikalne velicˇine.
2.2 Turbulencija
Sve do danas razumijevanje turbulentnog ponasˇanja fluida koji struji je jedan od najintrigantni-
jih, najvazˇnijih ali i jedan od najtezˇih problema u klasicˇnoj fizici. Velika vec´ina strujanja u prirodi
je turbulentnog karaktera, a uz to cˇinjenicu da se strujanje fluida javlja diljem poznatog svijeta -
od unutrasˇnjosti biolosˇkih c´elija, cirkularnog i respiratornog sustava zˇivih bic´a, raznih tehnolosˇkih
uredaja, do geofizicˇkih strujanja, cˇini ovo podrucˇje izuzetno zanimljivim za istrazˇivanje. Unatocˇ
tolikoj rasprostranjenosti i ucˇestaloj pojavi, problem turbulentnog strujanja ostaje i dan danas bez
egzaktnog rjesˇenja. Strujanja fluida se, sa stajalisˇta podjele prema vrijednostima Reynlodsovog
broja, mogu podijeliti na laminarna i turbulentna. Turbulentno strujanje karakterizira kaoticˇna
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promjena svojstava u vremenskoj i prostornoj domeni, a pojavljuje se uvijek pri visokim vrijednos-
tima Reynoldsovog broja. Reynoldsov broj je bezdimenzijski broj koji prikazuje omjer inercijskih
i viskoznih sila u strujanju fluida:
Re =
v · x
ν
(2.6)
gdje v oznacˇuje brzinu strujanja fluida, x karakteristicˇnu duljinu, a ν kinematicˇku viskoznost
fluida.
Laminarno strujanje se javlja pri niskim Reynlodsovim brojevima, kada su viskozne sile do-
minantne naspram inercijskih, i karakterizira ga uredno gibanje cˇestica fluida, za razliku od turbu-
lentnog strujanja, koje se javlja pri visokim Reynoldsovim brojevima, kada su inercijske sile do-
minantne nad viskoznim, a karakteriziraju ga slucˇajne pulsacije brzine i tlaka, te burno komesˇanje
cˇestica fluida. Laminarno nestlacˇivo strujanje fluida konstantnog koeficijenta viskozonosti mozˇe
se opisati sustavom Navier Stokesovih jednadzˇbi – jednadzˇbom kontinuiteta i jednadzˇbom kolicˇine
gibanja. Matematicˇko ispitivanje stabilnosti rjesˇenja Navier-Stokesovih jednadzˇbi, a time i ispi-
tivanje klasifikacije strujanja fluida, vrsˇi se dodavanjem male vremensko prostorne perturbacije
polja brzine i polja tlaka na dobiveno stacionarno rjesˇenje. Ako perturbacije slabe u vremenu,
strujanje je stabilno i ostaje stacionarno i laminarno (jednadzˇbe 2.1 - 2.3). Kriticˇna vrijednost
Reynoldsovog broja je ona kod koje se pojavi prva perturbacija koja ne slabi u vremenu naziva
,i kod nje pocˇinje proces tranzicije laminarnog u turbulentno strujanje. Kriticˇan Reynoldsov broj
nije univerzalna velicˇina, njegova vrijednost ovisi o uvjetima strujanja, geometriji opstrujavajuc´eg
tijela, pobudama u obliku vibracija itd. Donji kriticˇni Reynoldsov broj je vrijednost ispod koje
se, za odredeni oblik strujanja, ne pojavljuju slucˇajne pulsacije fizikalnih velicˇina, odnosno ne
pojavljuje se turbulentno strujanje. Gornja kriticˇna vrijednost Reynoldsovog broja je vrijednost
iznad koje se ne mozˇe odrzˇati laminarno strujanje. Treba naglasiti da se te vrijednosti mogu dobiti
samo u laboratorijskim uvjetima gdje se bilo kakve pobude, koje inacˇe postoje u realnim struja-
njima, neutraliziraju. Na donjoj slici prikazano je opstrujavanje ravne plocˇe. Na samom pocˇetku,
gdje je Reynoldsov broj manji od donje kriticˇne vrijednosti, vlada laminarno strujanje. U presjeku
x = xkr, kada Reynoldsov broj poprimi kritinˇu vrijednost Rekr = v∞xkrν , pojavljuju se nestabil-
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nosti strujanja. Daljnjim udaljavanjem od tog presjeka u smjeru strujanja pulsacije postaju sve
izrazˇenije, te nakon nekog presjeka vlada potpuno turbulentno strujanje.
Slika 2.1: Prijelaz iz laminarnog u turbulentno strujanje pri opstrujavanju ravne plocˇe
Potrebno je naglasiti da i u laminarnom i u turbulentnom strujanja prisutan sloj u neposrednoj
blizini tijela, u kojem se brzina fluida mijenja od nule (na samoj povrsˇini tijela, zbog viskoz-
nosti fluida koji se lijepi za stijenku), do brzine neporemec´enog strujanja. To podrucˇje naziva se
granicˇnim slojem, unutar kojeg se ni u turbulentnom strujanju, gdje su inercijalne sile dominantne
nad viskoznim, ne mogu zanemariti viskozne sile. Ipak, zbog izrazˇenije difuzije, koja ima tenden-
ciju ujednacˇavanja profila, u turbulentnom strujanju profil brzine c´e biti ujednacˇeniji, pa c´e, zbog
izrazˇenijeg gradijenta brzine na stijenci, biti vec´e i smicˇno naprezanje.
2.2.1 Statisticˇko opisivanje turbulencije
Zbog prirode turbulentnog strujanja, pri numericˇkom rjesˇavanju Navier – Stokesovih jednadzˇbi
za slucˇaj razvijenog turbulentnog strujanja, diskretizacija proracˇuna bi morala biti tako sitna da se
obuhvate sve amplitude pulsacija fizikalnih velicˇina, a vremenski korak integracija bi morao biti
tako mali da se obuhvate sve frekvencije turbulentnih pulsacija. Takva vrsta izracˇuna dala bi jako
veliki broj rezultata sˇto bi bilo problematicˇno sa stajalisˇta brzine racˇunanja i kapaciteta danasˇnjih
racˇunala, te takvi proracˇuni nisu nuzˇni kako bi se rjesˇio problem turbulentnog strujanja. Inzˇenjere
najcˇesˇc´e zanimaju prosjecˇne vrijednosti fizikalnih velicˇina, integralne velicˇine poput protoka, na-
prezanja na nekoj povrsˇini itd. Zato se obicˇno koristi uprosjecˇivanje Navier – Stokesovih jednadzˇbi
po vremenu. Time se znacˇajno olaksˇava zadac´a numericˇkog rjesˇavanja tih jednadzˇbi, bez da se gubi
na tocˇnosti rjesˇenja. Danas se najcˇesˇc´e koristi Reynoldsovo osrednjavanje, prema kojem se neka
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velicˇina (tlak, brzina) u turbulentnom strujanju mozˇe prikazati kao zbroj vremenski osrednjene
vrijednosti i pulsirajuc´eg dijela.
Vremenski osrednjena vrijednost u razdoblju T0 glasi:
y(x, t) =
1
T0
T0
2∫
−T0
2
f(xi, t− τ)dτ (2.7)
gdje T0 mora biti odabran tako da vrijedi y = y. Vremenski osrednjena vrijednost pulsirajuc´eg
dijela bilo koje fizikalne velicˇine jednaka je nuli.
Primjenom Reynoldsovog osrednjavanja na opc´i oblik zakona ocˇuvanja za nestlacˇivo strujanje
(ρ = konst.):
∂(ρϕ)
∂t
+
∂(ρvjϕ)
∂xj
=
∂
∂xj
(
Γ
∂ϕ
∂xj
)
+ Sϕ (2.8)
gdje ϕ predstavlja polje fizikalne velicˇine, Γ koeficijent difuzije (primjer – toplinska provod-
nost materijala λ kod kondukcijskog prijenosa topline kroz krutinu), a Sϕ izvorski cˇlan, te uzevsˇi
da je koeficijent difuzije konstantan, polje brzine i specificˇno fizikalno svojstvo se prikazuju kao
zbroj vremenski uprosjecˇene vrijednosti i pulsirajuc´eg dijela, slijedi:
∂ρϕ
∂t
+
∂(ρvjϕ)
∂xj
=
∂
∂xj
(
Γ
∂ϕ
∂xj
− ρv′jϕ′
)
+ Sϕ (2.9)
gdje isˇcˇezavaju derivacije pulsirajuc´ih dijelova fizikalnih velicˇina po vremenu, ali ostaje prisu-
tan cˇlan
ρv′jϕ
′
∂xj
kao predstavnik pulsirajuc´eg strujanja. Cˇlan ρv′jϕ
′ predstavlja novu nepoznanicu, sˇto
znacˇi da bi za nju trebalo definirati novu jednadzˇbu, ili je modelirati. Buduc´i da bi se izvodenjem
jednadzˇbe koja bi opisivala prijenos tog cˇlana, pojavili novi cˇlanovi kao nepoznanice, te bi kao
rezultat dobili josˇ visˇe nepoznanica, potrebno je taj cˇlan modelirati.
2.2.2 Prijenos fizikalne velicˇine u turbulentnom strujanju
Prijenos fizikalne velicˇine u strujanju fluida odvija se putem konvekcije, cˇestica fluida koja je
nositelj fizikalnog svojstva (npr. temperature ili tlaka) svojim premjesˇtanjem prenosi fizikalno
svojstvo, i putem difuzije. Difuzija je posljedica kaoticˇnog gibanja molekula, i makroskopski gle-
Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
Luka C´ulic´ Zavrsˇni rad
dano, odvija se uslijed postojanja gradijenta fizikalne velicˇine. Difuzijski se procesi odvijaju sami
od sebe, odnosno sustav u kojem postoje gradijenti fizikalnih velicˇina, spontano tezˇi uspostavljanju
ravnotezˇe.
Kondukcija ili provodenje topline primjer je difuzijskog procesa, toplina spontano prelazi s
mjesta visˇe temperature na mjesto nizˇe temperature, a o toplinskoj provodnosti materijala ovisi
intezitet prijenosa topline. Ako je toplinska provodnost jednaka nuli (teoretski slucˇaj), nema ni
prijenosa topline. Medutim, u toplinski nevodljivom fluidu koji struji turbulentno, te se nalazi u
toplinskoj neravnotezˇi, cˇestice fluida se gibaju kaoticˇno u svim smjerovima, te cˇestice toplijeg flu-
ida ulaze medu cˇestice hladnije fluida, i obrnuto, dolazi do prodora hladnijih cˇestica medu toplije
cˇestice. Ovo mijesˇanje cˇestica ima za posljedicu izjednacˇavanje temperatura, pa govorimo o turbu-
lentnoj difuziji fizikanog svojstva. Jasno je da turbulentna difuzija ima porijeklo u konvektivnom
prijenosu fizikalnog svojstva uslijed gibanja cˇestica u poprecˇnom smjeru u odnosu na smjer glav-
nom strujanja. Dakle, u realnim strujanjima su prisutne molekularna difuzija, uslijed viskoznosti
fluida, i turbulentna difuzija, uslijed turbulentne viskoznosti fluida. Naravno, difuzija, turbulentna
ili molekularna, postoji samo ako je prisutan gradijent polja fizikalne velicˇine, tj. ako je sustav u
fizikalnoj neravnotezˇi, buduc´i da mijesˇanjem cˇestica fluida nositelja fizikalnog svojstva iste apso-
lutne velicˇine nema efekta u vidu prijenosa fizikalnog svojstva. Turbulentna difuzija se modelira
sljedec´om relacijom:
−ρv′jϕ′ = Γt
∂ϕ
∂xj
(2.10)
Ako se izraz uvrsti u vremenski osrednjenu jednadzˇbu opc´eg zakona ocˇuvanja u nestlacˇivom
strujanju, dobije se relacija:
∂ρϕ
∂t
+
∂(ρvjϕ)
∂xj
=
∂
∂xj
(
(Γ − Γt) ∂ϕ
∂xj
)
+ Sϕ (2.11)
Zbroj koeficijenata molekularne i turbulentne difuzije se naziva koeficijent efektivne difuzije.
Jasno je da je koeficijent molekularne difuzije Γ svojstvo fluida, neovisno o karakteru strujanja, a
koeficijent turbulentne difuzije Γt funkcija karaktera strujanja, te je u laminarnom strujanju jednak
nuli.
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2.2.3 Disipacija energije
Disipacija energije predstavlja pretvorbu mehanicˇke energije u unutarnju energiju. U turbulent-
nom strujanju je vec´i gradijent brzine na stijenci nego u laminarnom strujanju, sˇto za posljedicu
ima da c´e i tangencijalno naprezanje na stijenci u turbulentnom strujanju biti vec´e nego u laminar-
nom strujanju. Proporcionalno povec´anju tangencijalnog naprezanja raste i disipacija energije sˇto
je vidljivo iz Darcy–Weissbachovog izraza za pad tlaka pri strujanju u cijevima, koji glasi:
∆p = λ
L
D
ρ
v2sr
2
(2.12)
Kako je u laminarnom strujanju faktor trenja jednak
λ =
64
Re
=
64υ
vsrD
(2.13)
pad tlaka c´e biti linearno razmjeran srednjoj brzini strujanja, sˇto kod turbulentnog strujanja
nije slucˇaj. U rezˇimu potpuno izrazˇene turbulencije faktor trenja je konstantan sˇto se lako mozˇe
primijetiti iz Moodyjevog dijagrama. Iz toga slijedi da c´e pad tlaka u rezˇimu potpuno izrazˇene
turbulencije biti razmjeran kvadratu srednje brzine. Isti zakljucˇak vrijedi i pri optjecanju tijela,
gdje definiramo koeficijent otpora:
CD =
FD
1
2
ρv2∞S
(2.14)
Jednadzˇba 2.14 govori o sili otpora, odnosno o snazi potrebnoj za gibanje tijela kroz mirujuc´i
fluid (to je snaga potrebna za svladavanje sile otpora, koja se predaje fluidu, a u konacˇnici se
pretvara u unutarnju energiju fluida, sˇto nazivamo disipacijom energije).
Pri optjecanju bilo kojeg tijela za slucˇaj niskih vrijednosti Reynoldsova broja (slucˇaj laminar-
nog strujanja) koeficijent otpora je oblika CD = konst.Re , gdje vrijednost konstante zavisi od oblika
tijela. U tom je slucˇaju sila otpora razmjerna brzini optjecanja tijela.
Za slucˇaj razvijenog turbulentnog strujanja koeficijent otpora je priblizˇno konstantan, sˇto znacˇi
da je sila otpora razmjerna kvadratu brzine optjecanja.
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2.2.4 Vremenski osrednjene Navier – Stokesove jednadzˇbe
Promatrat c´emo nestlacˇivo turbulentno strujanje gdje c´emo zanemariti utjecaj masenih sila((fi ≡
0). Fizikalna polja brzine i tlaka c´emo prikazati zbrojem osrednjene vrijednosti i pulsirajuc´eg
dijela:
vi = vi + v
′
i, pi = pi + p
′
i (2.15)
Jednadzˇba kontinuiteta glasi:
∂(vj + v
′
j)
∂xj
= 0 (2.16)
Osrednjavanjem jednadzˇbe dobije se jednadzˇba kontinuiteta za osrednjeno strujanje:
∂vj
∂xj
= 0 (2.17)
Buduc´i da je jednadzˇba kontinuiteta linearna, pa za nju vrijedi princip superpozicije, zbroj
jednadzˇbe kontinuiteta za osrednjeno i pulsirajuc´e strujanje jednak je jednadzˇbi kontinuiteta za
ukupno strujanje. Obzirom da nas zanimaju samo osrednjene vrijednosti fizikalnih velicˇina nec´emo
promatrati jednadzˇbe za pulsirajuc´e strujanje. Jednadzˇba kolicˇine gibanja za osrednjeno strujanje
glasi:
ρ
∂vi
∂t
+
∂
∂xj
(ρv′jv
′
i) = −
∂p
∂xi
+
∂
∂xj
[
µ
(
∂vi
∂xj
+
∂vj
∂xi
)
− ρv′iv′j
]
(2.18)
Skup vremenski osrednjenih jednadzˇbi naziva se Reynoldsovim jednadzˇbama, u kojima se jav-
lja predstavnik pulsirajuc´eg strujanja −ρv′jv′i, kojeg nazivamo turbulentnim ili Reynoldsovim na-
prezanjima. Tenzor Reynoldsovih naprezanja je simetricˇni tenzor s 6 nepoznanica:
−ρv′jv′i =

−ρv′1v′1 −ρv′1v′2 −ρv′1v′3
−ρv′2v′1 −ρv′2v′2 −ρv′2v′3
−ρv′3v′i −ρv′3v′2 −ρv′3v′3
 (2.19)
Vec´ je objasˇnjeno zbog cˇega se ovaj cˇlan ne opisuje pomoc´u jednadzˇbi, vec´ se modelira, cˇime
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se gubi dio informacija koje sadrzˇe Navier – Stokesove jednadzˇbe.
2.2.5 Modeli turbulencije
Zadatak modela turbulencije je uskladivanje broja jednadzˇbi i broja nepoznanica koje se javljaju
u Navier – Stokesovim jednadzˇbama, modeliranjem cˇlana pulsirajuc´eg strujanja pomoc´u poznatih
parametara sustava. Modeli turbulencije se dijele s obzirom na red korelacije brzina, buduc´i da
se svakom novom korelacijom pojavljuje novi cˇlan brzine. Zahtjevi koji se namec´u svakom mo-
delu turbulencije su tocˇnost, moguc´nost rjesˇavanja i jednostavnost, stoga visˇi model turbulencije
ne mora nuzˇno biti i bolji model, a buduc´i da ima povec´an broj cˇlanova koje treba modelirati, cˇesto
nije i najtocˇniji. Modeli turbulencije temelje se na eksperimentalnim rezultatima.
U modelima prvog reda, modelira se dvojna korelacija brzina prema hipotezi Boussinesqa u
obliku:
−ρv′jv′i = µt
(
∂vi
∂xj
+
∂vj
∂xi
)
− 2
3
ρkδij (2.20)
gdje je µt koeficijent turbulentne viskoznosti koji je funkcija uvjeta strujanja, a u laminarnom
strujanju jednak je nuli. Modeli koji se temelje na gornjoj pretpostavci nazivaju se Newtonovskim
modelima turbulencije, buduc´i da su analogni s Newtonovim zakonom viskoznosti.
Uvrsˇtavanjem hipoteze Boussinesqa u Reynoldsovu jednadzˇbu za kolicˇinu gibanja, dobiva se
izraz:
ρ
∂vi
∂t
+
∂
∂xj
(ρv′jv
′
i) = −
∂(p+ 2
3
ρkδij)
∂xi
+
∂
∂xj
[
(µ+ µt)
(
∂vi
∂xj
+
∂vj
∂xi
)]
(2.21)
Ovim uvrsˇtavanjem izgubile su se informacije o pulsirajuc´em strujanju, ali se pojavio problem
modeliranja koeficijenta turbulentne viskoznosti. Prema kineticˇkoj teoriji plinova, molekularna
viskoznost fluida proporcionalna je gustoc´i fluida, slobodnoj putanji molekula i karakteristicˇnoj
brzini gibanja molekula. Boussinesqova je ideja da se turbulentna naprezanja, koja su posljedica
kaoticˇnog gibanja cˇestica fluida, modeliraju slicˇno viskoznim naprezanjima, gdje su ona uzro-
kovana kaoticˇnim gibanjem atoma i molekula unutar cˇestica fluida, pa slijedi da se turbulentna
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viskoznost modelira slicˇno molekularnoj viskoznosti fluida:
µt = ρltvt (2.22)
gdje je lt duljina puta mijesˇanja cˇestica fluida u turbulentnom strujanju, a vt karakteristicˇna
brzina turbulentnih pulsacija. Buduc´i da ove dvije velicˇine nisu svojstvo fluida, vec´ ovise o obliku
strujanja, postoje razni modeli koji se razlikuju po definiciji te dvije velicˇine, a jedan od njih je i
k − ωSST model turbulancije.
2.2.6 k − ω Shear Stress Transport model turbulencije
k − ωSST je model turbulencije s dvije jednadzˇbe koji se koristi kako bi se zatvorio sustav jed-
nadzˇbi osrednjenog strujanja fluida. Sofisticiraniji je od modela s nula ili jednom jednadzˇbom
buduc´i da modelira efekte transporta svojstava turbulencije putem osrednjenog strujanja, difuzije
te nastanka i nestanka turbulencije. U ovom modelu kombinirano je najbolje od k − ω i k − 
modela. k − ω model se koristi u blzini stijenke u granicˇnom sloju stoga k − ωSST model se
mozˇe koristiti i za modele s malom vrijednosˇc´u Reynoldsova broja bez dodatnih prigusˇnih funk-
cija. SST model se takoder prebacuje na k −  model u podrcˇijima dalje od stijenke odnosno
slobodne struje fluida i tako izbjegava osjetljivost k−ω modela na razinu turbulencije u slobodnoj
struji.
Sastoji se od dvije parcijalno diferencijalne jednadzˇbe, jedne koja opisuje transport turbulentne
kineticˇke energije k (jednadzˇba 2.23) te jedne koja opisuje specificˇnu brzinu disipacije turbulencije
ω (jednadzˇba 2.24).
∂k
∂t
+ ui
∂k
∂xi
= Pk − β∗kω + ∂
∂xi
[
(ν + σkνt)
∂k
∂xi
]
(2.23)
∂ω
∂t
+ ui
∂ω
∂xi
= αS2 − βω2 + ∂
∂xi
[
(ν + σωνt)
∂ω
∂xi
]
+ 2(1− F1)σω2 1
ω
∂k
∂xi
∂ω
∂xi
(2.24)
Glavna razlika lezˇi u drugacˇijem podesˇavanju koeficijenata za zatvaranje sustava jednadzˇbi.
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Cjelokupni izvod jednadzˇbi, koeficijenata kao i pomoc´nih odnosa mozˇe se nac´i u [4] pa c´e se
ovdje prikazati samo konacˇni izrazi:
Pk = min
(
τji
∂uj
∂xi
, 10β∗kω
)
(2.25)
F1 = tanh

{
min
[
max
( √
k
βkωy
,
500ν
y2ω
)
,
4σω2k
CDkωy2
]}4 (2.26)
F2 = tanh

[
max
(
2
√
k
βkωy
,
500ν
y2ω
)]2 (2.27)
CDkω = max
(
2ρσω2
1
ω
∂k
∂xj
∂ω
∂xj
, 10−10
)
(2.28)
φ = φ1F1 + φ2(1− F1) (2.29)
α1 =
5
9
, α2 = 0.44 (2.30)
β1 =
3
40
, β2 = 0.0828, β
∗ =
9
100
(2.31)
σk1 = 0.85, σk2 = 1 (2.32)
σω1 = 0.5, σω2 = 0.865 (2.33)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
Luka C´ulic´ Zavrsˇni rad
3 Numericˇko rjesˇavanje problema mehanike fluida
Numericˇki pristup je jedan od tri temeljna pristupa rjesˇavanju inzˇenjerskih problema, uz ana-
liticˇki i esperimentalni.
Numericˇkim metodama dobivaju se priblizˇna rjesˇenja diferencijalnih jednadzˇbi kojima se opi-
suje zadani model. Odstupanja numericˇkog rjesˇenja od egzaktnog su, pod uvjetom pravilnog mo-
deliranja i proracˇunavanja problema, dovoljno mala za upotrebu u inzˇinjerskoj praksi. Preduvjet za
postizanje pouzdanog numericˇkog rjesˇenja je tocˇna formulacija numericˇke metode i matematicˇkog
modela. Prednost ovog nacˇina rjesˇavanja problema, uz relativno nisku cijenu potrebnih sred-
stava, je cˇinjenica da se jednostavno i brzo mozˇe provesti promjena odgovarajuc´ih parametra u
numericˇkim smulacijama, sˇto omoguc´uje laksˇe i brzˇe postizanje optimalnog rjesˇenja.
Postupak rjesˇavanja inzˇenjerskih problema primjenom numericˇkih metoda sastoji se od tri faze
• idealizacija ili matematicˇko modeliranje
• diskretizacija matematicˇkog modela
• rjesˇavanje sustava diskretiziranih jednadzˇb
Slika 3.1: Rjesˇavanje inzˇenjerskih problema primjenom numericˇkih metoda
3.1 Idealizacija ili matematicˇko modeliranje
Idealizacija predstavlja opisivanje fizikalnog sustava pomoc´u odredenog matematicˇkog modela.
Cilj izrade matematicˇkog modela je sˇto vjerniji opis problema uz sˇto jednostavniji matematicˇki
zapis. Matematicˇki model daje odnos izmedu svih prisutnih fizikalnih velicˇina.
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Cˇesto je nemoguc´e izraditi apsolutno tocˇan matematicˇki model, pa se tako pristupa odredenim
aproksimacijama i zanemarivanju odredenih parametara. Najcˇesˇc´a pretpostavka koja se koristi pri
opisivanju strujanja fluida je da je fluid kontinuum, zamisˇljena tvar koja bi sadrzˇavala svojstva i za
infinitezimalno mali volumen. Takoder se pretpostavlja homogenost (jednakost fizikalnih svojstava
u svim tocˇkama fluida) i izotropnost (jednakost fizikalnih svojstava u svim smjerovima) fluida. U
ovome radu primjenjuje se matematicˇki model osrednjenih jednazˇbi kontinuiteta i kolicˇine gibanja
(jedn. 2.18 i 2.22), uz primjenu k − ω modela turbulencije (jedn. 2.23-2.33)
3.2 Diskretizacija matematicˇkog modela
Diskretizacija je postupak kojim se kontinuriani sustav zamjenjuje diskretnim sustavom koji je
opisan s konacˇnim brojem nepoznatih varijabli. Razlikuju se diskretizacija podrucˇja, diskretizacija
vremena i diskretizacija jednadzˇbi.
Diskretizacija podrucˇja predstavlja podjelu podrucˇja na konacˇni broj segmenata, diskretizacija
vremena je podjela vremenskog kontinuuma na odredeni broj vremenskih koraka dok je diskreti-
zacija jednadzˇbi aproksimacija diferencijalnih jednadzˇbi sustavom algebarskih jednadzˇbi.
Neke od diskretizacijskih metoda su:
• Metoda konacˇnih razlika (MKR) – temelji se na diskretizaciji razmatranog podrucˇja
pomoc´u tocˇaka (cˇvorova) koje cˇine mrezˇu konacˇnih razlika
• Metoda konacˇnih volumena (MKV) – dijeli razmatrano podrucˇje pomoc´u ili konacˇnih
kontrolnih volumena
• Metoda konacˇnih elemenata (MKE) – dijeli ramatrano podrucˇje na manje koje dijelove
nazivamo konacˇnim elementima
• Metoda rubnih elemenata (MRE) – temelji se samo na diskretizaciji ruba promatranog
podrucˇja
U danasˇnje vrijeme, rjesˇavanje diskretiziranog modela se odvija uporabom specijaliziranih pro-
gramskih paketa. U ovome radu se primjenjuje Metoda konacˇnih volumena, kako je implementi-
rana u sklopu OpenFOAM racˇunalnog paketa.
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3.3 Metoda konacˇnih volumena
U programskim paketima za rjesˇavanje problema racˇunalne dinamike fluida metoda konacˇnih vo-
lumena predstavlja uobicˇajen pristup jer ima povoljnu upotrebu memorije i brzinu rjesˇavanja, po-
gotovo kod vec´ih problema, te turbulentnih strujanja s visokim Reynoldsovim brojem.
Metoda konacˇnih volumena je diskretizacijska metoda koja se koristi za predstavljanje par-
cijalnih diferencijalnih jednadzˇbi u algebarskom obliku. Domena strujanja, tj. ukupni volumen
proracˇuna dijeli se na veliki broj konacˇnih volumena, u kojima se racˇunaju vrijednosti polja fizi-
kalnih velicˇina. Konacˇni volumeni moraju u potpunosti ispunjavati kontrolni volumen, i ne smiju
se preklapati. Zakoni ocˇuvanja ostaju zadovoljeni za svaki konacˇan volumen. Pri proucˇavanju nes-
tacionarnih problema, gdje rjesˇenje ovisi i o vremenu, proracˇun se dijeli u odreden broj vremenskih
intervala tj. vremenskih koraka.
Opc´a jednadzˇba zakona ocˇuvanja fizikalnog svojstva ϕ glasi:
∂(ρϕ)
∂t
+
∂(ρvjϕ)
∂xj
− ∂
∂xj
(
Γ
∂ϕ
∂xj
)
=
∂(ρϕ)
∂t
∂
∂xj
(
ρvjϕ− Γ ∂ϕ
∂xj
)
= Sϕ (3.1)
gdje je s lijeve strane jednakosti:
• prvi cˇlan – oznacˇava lokalnu promjenu fizikalnog svojstva,
• drugi cˇlan – oznacˇava konvektivni prijenos fizikalnog svojstva,
• trec´i cˇlan - oznacˇava prijenos fizikalnog svojstva putem difuzije.
Drugi i trec´i cˇlan zajedno oznacˇavaju vektor fluksa, tj. ukupni protok fizikalnog svojstva. Cˇlan
Sϕ s desne strane oznacˇava izvorski cˇlan fizikalnog svojstva. Ako gornju jednadzˇbu integriramo
po konacˇnom volumenu, dobivamo:
d
dt
∫
∆V
ρϕdV = −
∫
Σ∆S
(
ρvjϕ− Γ ∂ϕ
∂xj
)
njdS +
∫
∆V
SϕdV (3.2)
gdje:
• prvi cˇlan oznacˇava brzinu promjene sadrzˇaja nekog fizikalnog svojstva ϕ u konacˇnom
volumenu,
• drugi cˇlan zbroj konvektivnog i difuzijskog protoke sadrzˇaja fizikalnog svojstva ϕ kroz
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granice volumena
• trec´i cˇlan izvor fizikalnog svojstva.
U jednadzˇbi 3.2 je protok fizikalnog svojstva definiran kao pozitivan kad se odnosi od konacˇnog
volumena prema okolini, pa je jasno da c´e se uslijed takvog protoka, zbog minusa ispred integrala,
sadrzˇaj fizikalnog svojstva u konacˇnom volumenu smanjivati. Gornja jednadzˇba mora biti zado-
voljena za svaki konacˇni volumen, sˇto metodi konacˇnih volumena daje bitno svojstvo konzervativ-
nosti.
Slika 3.2: Prijenos fizikalne velicˇine izmedu konacˇnih volumena
Lokalna konzervativnost numericˇkih flukseva znacˇi da je numericˇki fluks fizikalnog svojstva
konzervativan od jednog diskretiziranog volumena do njegovih susjeda. Metoda konacˇnih volu-
mena zbog ovog svojstva je posebno kompatibilna s problemima u kojima je od velike vazˇnosti
vektor fluksa, kao sˇto su mehanika fluida, ili prijenos topline i tvari. Vrijednosti fizikalnih velicˇina
se izracˇunavaju u polozˇajima cˇvorova geometrijske mrezˇe, koji se najcˇesˇc´e nalaze u sredini konacˇnog
volumena.
Zbroj dvaju cˇlanova protoka fizikalnog svojstva cˇini ukupni vektor konvekcijsko-difuzijskog
toka Jj , pa pisˇemo:
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Jj · nj =
∫
∆S
(
ρvjϕ− Γ ∂ϕ∂xj
)
njdS =
∫
∆S
(
ρvnϕ− Γ∂ϕ∂n
)
dS
=
[
ρ(vnϕ)n −
(
Γ∂ϕ
∂n
)
n
]
∆S
(3.3)
U gornjoj jednadzˇbi u obzir su uzete samo normalne komponentne vektora protoka, buduc´i da
samo one i doprinose protoku fizikalnog svojstva. Takoder je provedeno osrednjavanje vrijednosti
difuzijskog i konvekcijskog protoka po povrsˇini ∆S. Ako uvedemo bezdimenzijsku koordinatu
,n = n
∆n
gdje ∆n oznacˇava udaljenost izmedu cˇvorova konacˇnih volumena , te aproksimiramo
vrijednost umnosˇka konvektivnog prijenosa umnosˇkom srednjih vrijednosti, dolazimo do relacije:
Jjnj = (ρvn∆S)ϕn − Γ∆S
∆n
∂ϕ
∂n
∣∣∣∣
n
= Fnϕn −Dn∂ϕ
∂n
∣∣∣∣
n
(3.4)
gdje je Fn maseni protok, odnosno jacˇina konvekcije kroz stranicu konacˇnog volumena ∆S,
a Dn oznacˇava jacˇinu difuzije. Omjer ovih dvaju velicˇina se naziva Pecletovim brojem. Dakle,
Pecletov broj daje informaciju o odnosu inteziteta prijenosa fizikalne velicˇine konvekcijom i di-
fuzijom. Jasno je da se smanjenjem volumena smanjuje i ∆n , cˇime se smanjuje i lokalni Pecle-
tov broj, sˇto znacˇi da difuzijski transport postaje utjecajniji. U gornjim jednadzˇbama koriste se
izrazi za srednju vrijednost fizikalne velicˇine na povrsˇini ∆S, dok se u samom numericˇkom pos-
tupku racˇunaju vrijednosti fizikalne velicˇine u cˇvorovima volumena. Da bi se pomoc´u vrijednosti
u cˇvorovima volumena aproksimirale vrijednosti na stranicama, koriste se sheme diferencije ili
numericˇke sheme.
Koristec´i neku od shema diferencije, aproksimiramo vrijednosti ϕn i ∂ϕ∂n
∣∣
n
, pa se izraz mozˇe
prikazati kao:
Jjnj = Fnϕn −Dn ∂ϕ
∂n
∣∣∣∣
n
= FnϕC + aN(ϕC − ϕN) (3.5)
gdje su ϕC i ϕN vrijednosti fizikalne velicˇine u cˇvorovima C i N, a aN je koeficijent koji
ovisi o shemi diferencije koja se koristi. Ako ovako definirani vektor fluksa uvrstimo u jednadzˇbu
ocˇuvanja za konacˇni volumen s aproksimiranim vrijednostima povrsˇinskih i volumnih integrala,
dobiva se sljedec´a relacija:
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ρ∆VC
∂ϕC
∂t
= −aCϕC +
Nab∑
nb=1
[aNϕN ]
nb + SC∆VC (3.6)
gdje je centralni koeficijent suma aproksimirajuc´ih koeficijenata:
aC =
Nab∑
nb=1
[aN ]
nb (3.7)
Nacˇin prikazivanja izvorskog cˇlana ovisi o metodi rjesˇavanja diferencijalne jednadzˇbe. Ako se
jednadzˇba rjesˇava eksplicitnom metodom, izvorski cˇlan ostaje nepromijenjen, a ako se primjenjuje
implicitna metoda, izvorski cˇlan se linearizira:
SC∆VC = a+ bϕC (3.8)
Dakle, diskretizacijom integrala i uvrsˇtavanjem lineariziranog izvorskog cˇlana dobije se line-
arna algebarska jednadzˇba ocˇuvanja za konacˇni volumen. Ako se postupak ponovi za cijelo po-
drucˇje proracˇuna, dobije se sustav linearnih algebarskih jednadzˇbi. Broj jednadzˇbi odgovara broju
nepoznanica – vrijednostima fizikalnih velicˇina u cˇvorovima konacˇnih volumena. Taj se sustav
jednadzˇbi mozˇe matematicˇki zapisati u obliku:
[Aji] [ϕi] = [bj] (3.9)
gdje je
• [Aji] matrica koeficijenata sustava koju cˇine koeficijenti koji se dobiju korisˇtenjem
odredene sheme diferencije, pri cˇemu su koeficijenti aC na glavnoj dijagonali,
• [ϕi] oznacˇava vektor nepoznanica,
• [bj] oznacˇava vektor u kojeg ulaze sve poznate velicˇine.
Polje fizikalne velicˇine ϕ takoder mora zadovoljavati rubne uvjete, koji se ugraduju u jednadzˇbu
s desne strane. Ako je izvorski cˇlan nelinearna funkcija od ϕ , rjesˇavanje jednadzˇbe zahtijevati c´e
iterativni postupak, pa c´e se sustav linearnih jednadzˇbi za svaki cˇvor kontrolnog volumena rjesˇavati
visˇe puta unutar jednog vremenskog koraka.
Buduc´i da c´emo u proracˇunu koristiti uzvodne sheme diferencije prvog i drugog reda, malo
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c´emo ih poblizˇe objasniti.
3.3.1 Shema prvog reda tocˇnosti
Uzvodna shema prvog reda je najjednostavnija numericˇka shema. Pretpostavlja se da je vrijed-
nost fizikalne velicˇine na stranici jednaka vrijednosti u cˇvoru konacˇnog volumena uzvodno.
Slika 3.3: Numericˇka shema prvog reda tocˇnosti
Difuzijski transport je simetricˇan, pa se za njegovu diskretizaciju koristi shema centralnih raz-
lika, koja daje najbolje rjesˇenje, i glasi:
−Ddϕ
dn
= −D(ϕN − ϕC) (3.10)
Dakle, sheme c´e se razlikovati po modeliranju konvekcijskog transporta. Vrijednost fizikalne
velicˇine ϕ na stranici se u uzvodnoj shemi prvog reda definira kao rjesˇenje eksponencijalne sheme,
za vrijednost jacˇine difuzije D = 0. Vrijednost fizikalne velicˇine ϕ na stranici c´e biti jednaka
vrijednosti u uzvodnom cˇvoru ϕC ako se prijenos fizikalnog svojstva putem konvekcije odvija od
cˇvora C prema cˇvoru N. Ako se prijenos odvija u suprotnom smjeru, vrijednost fizikalne velicˇine
na stranici biti c´e jednaka vrijednosti u nizvodnom cˇvoru ϕN .
Osnovna prednost ove sheme je jednostavnost implementacije i stabilna rjesˇenja, i cˇesto je
najbolja shema za pocˇetak proracˇuna. Nedostatak je sˇto ova shema unosi lazˇnu difuziju u rjesˇenje.
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3.3.2 Shema drugog reda tocˇnosti
Slika 3.4: Numericˇka shema drugog reda tocˇnosti
Vrijednost fizikalne velicˇine ϕ na stranici (ϕn) odreduje se linearnom ekstrapolacijom vrijednosti
iz dvaju cˇvorovu uzvodno. Difuzijski se transport definira shemom centralnih razlika, a izraz za
konvekcijski transport glasi:
ϕn =
 ϕC +
1
2
∂ϕ
∂C
∣∣
C
= ϕC +
1
2
(ϕC − ϕN)
ϕE +
1
2
∂ϕ
∂E
∣∣
E
= ϕE +
1
2
(ϕE − ϕD)
(3.11)
gdje se prvi nacˇin odnosi kada se transport odvija od cˇvora C prema N, tj. kada je F vec´i
od nule, a drugi nacˇin kada se transport odvija od cˇvora N prema cˇvoru C, tj. kada je F manji
od nule. Sheme drugog reda u podrucˇjima s znacˇajnim gradijentima fizikalnih velicˇina mogu
davati rezultate koji su izvan limita vrijednosti u cˇvorovima, stoga je potrebno postaviti limitne
vrijednosti na vrijednosti fizikalnih velicˇina na stranicama. Linearno uzvodna shema drugog reda
tocˇnosti je popularna numericˇka shema koja se cˇesto koristi zbog zadovoljavajuc´eg odnosa tocˇnosti
i stabilnosti.
3.4 Racˇunalna dinamika fluida
Racˇunalna dinamika fluida (eng. Computational fluid dynamics, CFD) je grana mehanike flu-
ida koja proucˇava pojave pri strujanju fluida, korisˇtenjem numericˇkih metoda. Temelji se na
Navier–Stokes-ovim nelinearnim parcijalnim diferencijalnim jednadzˇbama.
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3.4.1 Postupak provodenja racˇunalne simulacije
Numericˇka simulacija se provodi kroz tri programa:
• predprocesor
• procesor
• postprocesor
Predprocesor je racˇunalni program koji generira geometrijsku mrezˇu i rubne uvjete proracˇuna.
Pri generiranju mrezˇe treba voditi racˇuna o gustoc´i mrezˇe, koja s jedne strane mora zadovoljavati
racˇunalne resurse, a s druge strane, mora biti dovoljno gusta da bi rezultati bili zadovoljavajuc´i i
kako bi se dobro opisale sve promjene polja fizikalnih velicˇina. Stoga je potrebna gusˇc´a diskretiza-
cija u dijelu domene u kojem su vec´i gradijenti fizikalnih velicˇina. Buduc´i da ne postoje algoritmi
koji automatski generiraju mrezˇu na temelju geometrije podrucˇja i rubnih uvjeta proracˇuna, na
korisniku je da, na temelju iskustva, pretpostavi priblizˇnu sliku strujanja i raspodjelu vrijednosti
polja fizikalnih velicˇina, te provede diskretizaciju modela na takav nacˇin da zadovolji zahtjeve za
tocˇnosˇc´u proracˇuna i istodobno vodi racˇuna o racˇunalnim resursima. U ovome radu se za generi-
ranje mrezˇe koriste paketi Salome i cfMesh.
Procesor numericˇki rjesˇava problem koristec´i zˇeljeni matematicˇki model, koji mozˇe biti fiksno
ugraden u program ili temeljen na objektnom programiranju, gdje korisnik slobodno zadaje mate-
matcˇki model koji c´e se rjesˇavati. Nakon postavljanja svojstava odredenog problema (rubni uvjeti,
inicijalizacija pocˇetnog rjesˇenja, svojstva materijala, odredivanje jednadzˇbi koje su relevantne ),
simulacija se vrsˇi kroz odreden broj iteracija. U ovome se radu diskretizirane jednadzˇbe mate-
meticˇkog modela, koje su navedene u poglavlju 3.2 rjesˇavaju u sklopu SIMPLE postupka, kako je
on izveden u programu pimpleFoam koji dolazi kao sastavni dio OpenFOAM paketa.
Postprocesor je program koji sluzˇi za vizualizaciju rezultata proracˇuna, prikaz skalarnih, vek-
torskih i tenzorskih polja, integriranih velicˇina, te dijagramskog prikaza zˇeljenih velicˇina. U ovome
radu se za vizualizaciju rezultata korsite programski paketi Paraview, Gnuplot.
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4 Modeliranje geometrije i diskretizacija prostora
4.1 Plinske turbine
Plinske turbine koje se koriste u termoenergetskim postrojenjima kao i one koje se koriste za pogon
zrakoplova redovito su aksijalnog tipa. Izuzetak su jedinice manjih snaga gdje se koriste radijalne
ili dijagonalne plinske turbine. Prema drugom zakonu termodinamike, iskoristivost plinskih tur-
bina pretezˇno ovisi u temperaturi dimnih plinova na ulazu u turbinski dio i to tako da iskoristivost
raste s porastom ulazne temperature. Danas plinske turbine uz primjenu hladenih lopatica i mo-
dernih temperaturno otpornih materijala rade s ulaznim temperaturama plina i do 1700 ◦C. Ulazni
tlakovi su nizˇi od onih kod parnih turbina i krec´u se od (1-1.4) MPa, pa su plinske turbine relativno
laksˇe, posebice one koje rade u otvorenom ciklusu (npr. plinske turbine za pogon zrakoplova).
Plinske turbine se danas sve visˇe koriste u termonenergetskim i procesnim postrojenjima zbog
moguc´nosti primjene razlicˇitih vrsta goriva: prirodni plin, metan, dizel, kruta goriva pa cˇak i ot-
pad, te vec´ih moguc´nosti regulacije izlazne snage. Plinske turbine se mogu koristiti samostalno
ili u kombinaciji s parnim postrojenjem. U kombiniranom postrojenju, plinovi visoke temperature
koji izlaze iz plinske turbine koriste se u generatoru pare za proizvodnju pare koja se koristi za
pogon parne turbine. Svaki stupanj plinske turbine sastoji se od statora i rotora. Stator se nalazi
uzvodno od rotora i u njemu se staticˇka entalpija plina pretvara u kineticˇku energiju i plin se us-
mjerava u sljedec´i rotor. U rotoru se energija plina u obliku kineticˇke energije i staticˇke entalpije
pretvara u mehanicˇku.
Slika 4.1: Plinska turbina
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Kada turbina radi pri optimalnoj brzini ulazni kut ispusˇnih plinova u odnosu na lopatice je oko
0 ◦, ali buduc´i da se plinske turbine ukljucˇuju i iskljucˇuju ovisno o kolicˇini struje koja nastane
iz drugih izvora energije npr. ako imamo velik vodostaj onda c´e vodne turbine proizvesti visˇe
struje te c´e biti smanjena potreba za strujom plinskih turbina. Kada turbina ne radi pri optimalnom
opterec´enju pa dimni plinovi na izlazu ulaze pod drugacˇijim kutom od predvidenog sˇto uzorkuje
lom oplate.
Slika 4.2: Prikaz loma oplate
Na slici 4.3 se vidi presjek izlaza turbine s deset drzˇacˇa koji imaju posebno napravljen profil
kako bi pri normalnim radnom uvjetima stvarali sˇto manji otpor.
Za proucˇavanje nasˇeg problema profil c´emo uzeti sa sredisˇnje kruzˇnice (koja je na donjoj slici
prikazana ljubicˇastom bojom) te je razviti u ravninu kako bi dobili 2D problem.
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Slika 4.3: Prikaz izlaznog dijela turbine
4.2 Geometrija
Kako smo pokazali u gornjem odlomku sredisˇnju kruzˇnicu smo razvili u ravninu te smo uzeli dio
samo s jednom lopaticom te dio s tri lopatice. Odgovarajuc´i dvodimezijski modeli prikazani su na
slikama 4.4 i 4.5.
Slika 4.4: Prikaz geometerije s jednom lopaticom
Slika 4.5: Prikaz geometerije s tri lopatice
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4.3 Mrezˇa konacˇnih volumena
Prostorna diskretizacija podrucˇja proracˇuna obavljena je u programskom paketu cfMesh. cfMesh
je programski paket za automatsko generiranje mrezˇe. Pomoc´u njega se mozˇe stvarati nestrukturi-
rane dvo i trodimenzijske mrezˇe konacˇnih volumena raznih topologija, a takoder je dobro izvedena
paralelizacija , sˇto se pokazuje posebno pogodnim prilikom izrade velikih mrezˇa.
Mrezˇa uz samu konturu lopatice je najgusˇc´a zbog granicˇnog sloja. Zatim smo postepeno prorje-
dili mrezˇu od lopatice do izlaza kako bih sˇto bolje uhvatili ocˇekivane promjene fizikalnih velicˇina,
a mrezˇe su prikazane na sljedec´im slikama:
Slika 4.6: Prikaz mrezˇe s jednom lopaticom
Slika 4.7: Prikaz mrezˇe uz lopaticu
Slika 4.8: Prikaz mrezˇe s tri lopatice
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Slika 4.9: Prikaz mrezˇe uz lopatice
Slika 4.10: Prikaz mrezˇe uz lopaticu
4.4 Proracˇun strujanja
Proracˇun je proveden programom za proracˇunavanje nestacionarnih strujanja pimpleFOAM
koji dolazi kao sastavni dio OpenFOAM paketa. OpenFOAM je prvenstveno program za operacije
nad skalarnim transportnim jednadzˇbama cˇime omoguc´ava efikasne proracˇune kompleksnih tipova
struja fluida, turbulencije, kemijskih reakcija, prijenosa topline, dinamike krutih tijela, elektromag-
netike i sl. Svoju modularnost zasniva na postojanju obimne biblioteke objekata koji se vrlo lako
mogu nadodati te prilagoditi tipu problema koji se analizira. Program ima vrlo dobru paralelizaciju
gdje postizˇe gotovo linearno skaliranje kod uporabe visˇe tisuc´a procesora.
Rubni uvjeti su definirani prema tablici 1 i slici 4.11 za slucˇaj s jednom lopaticom te tablici 2 i
slici 4.12 za slucˇaj s tri lopatice. Rubni uvjeti za tri lopatice su analogni onima s jednom lopaticom
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pa njih nec´emo detaljno prikazivati.
Naziv rubnog uvjeta Vrsta granice
Rubni uvjet
vi p
ulaz patch fixedValue zeroGradient
periodicˇka g cyclic cyclic cyclic
periodicˇka d cyclic cyclic cyclic
lopatica wall fixedValue zeroGradient
konfuzor gornja wall slip zeroGradient
konfuzor donja wall slip zeroGradient
izlaz patch zeroGradient zeroGradient
bottomEmptyFaces empty empty empty
topEmptyFaces empty empty empty
Naziv rubnog uvjeta
Rubni uvjet
k nut (νt) omega (ω)
ulaz freestream calculated freestream
periodicˇka g cyclic cyclic cyclic
periodicˇka d cyclic cyclic cyclic
lopatica kqRWallFunction nutUSpaldingWallFunction omegaWallFunction
konfuzor gornja zeroGradient zeroGradient zeroGradient
konfuzor donja zeroGradient zeroGradient zeroGradient
izlaz freestream freestream freestream
bottomEmptyFaces empty empty empty
topEmptyFaces empty empty empty
Tablica 1: Vrste granica i rubni uvjeti u programskom paketu OpenFOAM
Slika 4.11: Prikaz rubnih uvjeti za jednu lopaticu
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Tablica 2: Rubni uvjeti za tri lopatice
Naziv rubnog uvjeta Fizikalno svojstvo rubnog ubjeta
ulaz patch
periodicˇka d cyclic
periodicˇka g cyclic
lopatica 1 wall
lopatica 2 wall
lopatica 3 wall
konfuzor gornja wall
konfuzor donja wall
konfuzor polukrug 1 wall
konfuzor polukrug 2 wall
izlaz 1 patch
izlaz 2 patch
izlaz 3 patch
bottomEmptyFaces empty
topEmptyFaces empty
Slika 4.12: Prikaz rubnih uvjeti za tri lopatice
Rubni uvjeti za kineticˇku energiju turbulencije k, specificˇnu disipaciju kineticˇke energije tur-
bulencije ω, i turbulentnu viskoznost nut koje su navedene u gornjim tablicama, a primjenjuju se
na cˇvrste nepropusne zidove, osiguravaju ispravnu primjenu zidnih funkcija. Povoljno svojstvo
k − ωSST modela turbulencije da je prirodno prilagoden strujanjima u granicˇnom sloju za slucˇaj
smjesˇtaja prvog rubnog volumena na razlicˇite visine, u paketu OpenFOAM osigurano je odabi-
rom upravo ovakvih rubnih uvjeta kako su navdeni u gornjim tablicama. Kako pokazuje slika
4.10, posebna pazˇnja je posvec´ena tome da se ovaj model turbulencije primjenjuje u rezˇimu ni-
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skog Reynoldsovog broja, te se ocˇekuje da je ovime primjena ovog modela turbulencije dovela do
najtocˇnijeg rjesˇenja za pojave mjesta separacije strujanja u okviru racˇunalnih resursa koji su bili
dostupni prilikom izrade ovog rada.
Rubni uvjet brzine na ulazu kod svih je proracˇuna bio oblika fiksne vrijednosti, u obliku kons-
tantne raspodjele brzine apsolutnog iznosa v∞ = 376 m/s, dok su se pojedine komponente mijenjale
sukladno kutu α, ovisno o proucˇavanom slucˇaju, kako je prikazano na slici 4.13. Na toj slici se
takoder vide i smjerovi djelovanja sila Fx i Fy koju se prikazane u tablici 3 te referentna povrsˇina
A = c · 1 . Vrijednosti kuta α za koje c´emo racˇunati su 0 ◦, 15 ◦, 30 ◦, 45 ◦ i 60 ◦. U ovome se radu
razmatra nestlacˇivo strujanje, pa su stoga rubni za polje tlaka p na svim granicama propisani kao
Neumannovi (u tablicama zadano rjecˇju zeroGradient).
Kako bi se izbjegla singularnost matrice algebarskih jednadzˇbi za polje tlaka, vrijednost tlaka
u problemu je fiksirana zadanom vrijednosˇc´u u tocˇci pri samoj ulaznoj granici (imena ulaz).
Slika 4.13: Prikaz ulaznog kuta fluida te smjera djelovanja sila
Izrazi za koeficijente sila koje c´emo prikazivati u dijagramima u rezultatima:
Cx =
Fx
1/2ρv2A
(4.1)
Cy =
Fy
1/2ρv2A
(4.2)
Na taj nacˇin je moguc´e izbjec´i probleme stabilnosti rjesˇenja uslijed pogresˇnih ili nedovoljno
preciznih inicijalnih pretpostavki strujanja. Kao sˇto je poznato, za rjesˇavanje jednadzˇbe tlaka je
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potrebno i visˇe od 80% racˇunalnog vremena pa c´e ubrzavanje rjesˇavacˇa linearnih algebarskih jed-
nadzˇbi (u daljnjem tekstu: linearnog rjesˇavacˇa) jednadzˇbe tlaka imati puno vec´i utjecaj na sve-
ukupno vrijeme racˇunanja nego ubrzavanje linearnog rjesˇavacˇa jednadzˇbe brzine. Jednadzˇbu tlaka
smo rjesˇavali pomoc´u algebarskog visˇemrezˇnog rjesˇavacˇa linearnih algebarskih jednadzˇbi(GAMG
implementacija u paketu OpenFOAM) dok su sve preostale jednadzˇbe rjesˇavane pomoc´u sime-
tricˇnog Gauss-Seidel postupka. GAMG rjesˇavacˇ koristi princip trazˇenja brzog rjesˇenja na ma-
lom broju c´elija, projekcijom tog rjesˇenja na finiju mrezˇu i korisˇtenja tog rjesˇenja kao pocˇetnog
pokusˇaja za finiju mrezˇu. Njegov cilj je biti brzˇi od ostalih metoda tako da prvo rjesˇava grublje
mrezˇe. Prebacivanje s grublje na finiju mrezˇu je odradeno aglomeracijom c´elija.
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5 Rezultati
Kako je navedeno u poglavlju 4.1 zahtjevi za promjenom izlazne snage stacionarnih plinskih tur-
bina uzrokuje promjenu ulaznog kuta ispusˇnih plinova te time i reparaciju strujanja na lopaticama
ispusˇnog dijela kuc´isˇta koje su optimirane i aerodinamicˇki oblikovane za rad pri kutu nastrujavanja
od priblizˇno 0 ◦ mijenja brzina rada plinskih turbina sˇto uzrokuje promjenu ulaznog kuta ispusˇnih
plinova te time i otkidanje drzˇacˇa koji su optimirani i aerodinamicˇki oblikovani za rad na 0 ◦. Stoga
su proracˇuni provedeni za ulazne kutove 0 ◦, 15 ◦, 30 ◦, 45 ◦ i 60 ◦.
Tablica 3 prikazuje vremenske promjene koeficijenata sila po komponentama, za slucˇajeve
ulaznih kutova 0 ◦, 15 ◦, 30 ◦, 45 ◦ i 60 ◦. Prikazi su dani usporedno: lijevo za model s jednom
lopaticom i desno za model s tri lopatice. Vidljivo je da se za slucˇaj malih kuteva nastrujavanja
na ulazu (α= 0 ◦ i α= 15 ◦) rjesˇenja dobivena za ova dva modela uvelike poklapaju. Pri vec´im
kutevima nastrujavanja (α= 30 ◦, α= 45 ◦ i α=60 ◦) to nije slucˇaj.
Tablica 3: Tablica koeficijenata sile u smjeru osi x i osi y za razlicˇite ulazne kutove fluida
Proracˇun s jednom lopaticom Proracˇun s tri lopatice
Ulazni kut: 0 ◦ Ulazni kut: 0 ◦
Ulazni kut: 15 ◦ Ulazni kut: 15 ◦
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Ulazni kut: 30 ◦ Ulazni kut: 30 ◦
Ulazni kut: 45 ◦ Ulazni kut: 45 ◦
Ulazni kut: 60 ◦ Ulazni kut: 60 ◦
Pri vec´im kutevima nastrujavanja, mozˇe se primijetiti porast srednjih vrijednosti koeficijenata,
kao i pojava oscilacija vec´ih amplituda, te znatna razlika medu rjesˇenjima dobivenim modelom s
jednom i s tri lopatice. Stoga je provedena Fourierova analiza za koeficijente x i y komponente sile,
za koju su raspodjele amplituda koeficijenata u frekvencijskom podrucˇju prikazane na slikama 5.1
do 5.6 , samo za ulazne kutove na kojima su oscilacije izrazˇenije: α=30 ◦, 45 ◦ i 60 ◦.
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Slika 5.1: Ulazni kut 30 ◦ modela s jednom lopaticom
Slika 5.2: Ulazni kut 30 ◦ modela s tri lopatice
Slika 5.3: Ulazni kut 45 ◦ modela s jednom lopaticom
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Slika 5.4: Ulazni kut 45 ◦ modela s tri lopatice
Slika 5.5: Ulazni kut 60 ◦ modela s jednom lopaticom
Slika 5.6: Ulazni kut 60 ◦ modela s tri lopatice
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Sa slika 5.7 i 5.8 vidimo da su frekvencije iste za svaku od lopatica u modelu s tri lopatice, pri
istom kutu nastrujavanja, a iz vremenskog podrucˇja (kako vec´ i sada stoji), da su pomaknute u fazi.
Slika 5.7: Ulazni kut 30 ◦ i lopatica 1
Slika 5.8: Ulazni kut 30 ◦ i lopatica 3
Pregledom frekvencijskog prikaza amplituda koeficijenata se mozˇe primijetiti da se dominatne
frekvencije pulsacija smanjuju s porastom kuta nastrujavanja. Takoder zakljucˇujemo da domi-
nantna frekvencija za slucˇaj modela s jednom i modela s tri lopatice pri istom kutu nastrujavanja
nije ista. Iz dijagrama se vidi da pri kutu nastrujavanja α=30 ◦ za model s jednom lopaticom iznosi
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priblizˇno 260 Hz a za model s tri lopatice iznosi priblizˇno 75 HZ. Za slucˇajeve kuta nastrujavanja
α=45 ◦ i 60 ◦ primjec´ujemo slicˇne razlike u dominantnoj frekvenciji kako je prikazano u tablici 4.
Takoder se mozˇe zakljucˇiti da u slucˇaju modela s tri lopatice dolazi do pojave dodatnih znacˇajnih
frekvencija, koje nisu prisutne u modelu s jednom lopaticom, a usporedbom sa odgovarajuc´im pri-
kazima iznosa koeficijenata u vramenskom podrucˇju vidljivo je i da dolazi do faznog pomaka po
lopaticama u modelu s tri lopatice.
Uzrok za ovakvo ponasˇanje sila u modelu s tri lopatice najbolje se mozˇe objasniti usporednim
prikazom strujnog polja kakvo se pojavljuje u ova dva modela.
Slike 5.9 do 5.14 prikazuju raspodjelu polja apsolutne vrijednosti brzine u odabranim vremen-
skim trenucima za oba modela proracˇuna. Radi jasnijeg prikaza, slike su u skladu s zadanim peri-
odicˇkim granicama u modelima, takoder ponovljene visˇe puta. Kod modela s jednom lopaticom 9
puta, a modela s tri lopatice 3 puta.
Slika 5.9: Slika za slucˇaj s jednom lopaticom i ulazni kut 30 ◦
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Slika 5.10: Slika za slucˇaj s tri lopaticei ulazni kut 30 ◦
Slika 5.11: Slika za slucˇaj s jednom lopaticom i ulazni kut 60 ◦
Slika 5.12: Slika za slucˇaj s tri lopatice i ulazni kut 60 ◦
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Slika 5.13: Slika podrucˇja oko lopatica za slucˇaj s jednom lopaticom i ulazni kut 60 ◦
Slika 5.14: Slika podrucˇja oko lopatica za slucˇaj s tri lopatice i ulazni kut 60 ◦
Izravnom usporedbom prikazanih polja u modelu s jednom i modelu s tri lopatice za isti kut
nastrujavanja, u sva je tri slucˇaja zamjetna znatna interakcija vrtlozˇnih tragova medusobno susjed-
nih lopatica u modelu s tri lopatice. Uslijed ovoga, dolazi i do ranije spomenutog pomaka u fazi
kod modela s tri lopatice i izlucˇivanja novih znacˇajnih frekvencija.
Ovime se zakljucˇuje da je prilikom modeliranja ovakvih pojava potreban poseban oprez pri
zadavanju uvjeta periodicˇnosti. Kako je do sada prikazano, ukoliko se uvjeti periodicˇnosti zadaju
u isuvisˇe malom koraku (primjer modela s jednom lopaticom naspram onog s tri), izgledno je da
se racˇunalnom simulacijom nec´e otkriti sve pojave od interesa ( u ovome slucˇaju iznosi sila, u sˇto
potpunijem vremenskom zapisu). U ovome je radu zorno prikazan takav slucˇaj, te se preporucˇuje u
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buduc´im istrazˇivanjima maksimalno koristiti dostupne racˇunalne resurse, posebno uvodenjem pret-
postavke o prostornoj periodicˇnosti problema sˇto vec´eg iznosa (u ovome slucˇaju dvodimenzijskog
modela preporuka bi odgovara proracˇunu na punom modelu, koji ukljucˇuje cjelokupni vijenac od
svih 9 lopatica).
Iako su u okviru racˇunalnih resursa koji su bili dostupni tijekom izrade ovog rada, usvojeni
modeli nuzˇno bili dvodimenzijski uz primjenu nestlacˇivog modela strujanja, izgledno je da su
dobiveni rezultati korisni sa stajalisˇta odredivanja priblizˇne frekvencije pojave sila i reda velicˇine
njihova iznosa koji se mogu pojaviti na stvarnom, punom trodimenzijskom modelu. Ovdje se
iznova naglasˇava da se zakljucˇak o nametanju periodicˇnosti koji je dobiven u dvodimenzijskim
modelima mozˇe protegnuti kao preporuka i pri usvajanju trodimenzijskog modela, gdje bi takoder
trebalo pretpostavku o pojavi periodicˇnosti prosˇiriti na sˇto vec´i broj lopatica, ili po moguc´nosti
usvojiti puni model.
U svjetlu recˇenog, slijedi ilustracija iznosa srednje vrijednosti y komponente aerodinamicˇke
sile, koja bi se mogla pojaviti na lopatici punog modela izlaznog dijela kuc´isˇta plinske turbine:
Za gustoc´u fluida ρ = 0.457 kg/m3 (vruc´i dimni plinovi na 500 ◦C) i srednji iznos koeficijenta
sile 0.175, ocˇitanog za 1 lopaticu i kut nastrujavanja α=60 ◦ iz tablice 3, te vec´ prije definirane
iznose brzine i relevantne povrsˇine, iznos y komponente sile je
Fy = Cy · 1
2
ρv2A = (0.175± 0.125) · 1
2
· 0.457 · 3762 · 0.917845 = 5.1888± 3.7603 kN/m (5.1)
Prema prilozˇenom primjeru, mozˇe se zakljucˇiti da je aerodinamicˇka sila koja nastaje uslijed
odvajanja strujanja sa lopatica u izlaznom dijelu kuc´isˇta stacionarnih plinskih turbina jedan od
glavnih uzroka zamora materijala zasˇtitne oplate i njenog osˇtec´enja.
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6 Zakljucˇak
U ovome su radu provedene racˇunalne simulacije kuc´isˇta izlaznog dijela turbine zbog loma oplate
kada turbina ne radi pri optimalnom opterec´enju pa dimni plinovi na izlazu ulaze pod drugacˇijim
kutom od predvidenog.
Proracˇuni su provedeni primjenom dva modela, modela s jednom lopaticom i modela s tri
lopatice, razlicˇitih mrezˇa svaki sa po 5 kutova nastrujavanja.
Geometrijski model izraden je u programskom paketu Salome, diskretizacija prostora obav-
ljena paketom cfMesh a proracˇuni provedeni paketom OpenFoam. Za ove su proracˇune prilozˇeni
rezultati u obliku tablica, dijagrama, silka i prikaza polja brzine.
Temeljem dobivenih rezultata, zakljucˇuje se da pri vec´im kutevima nastrujavanja dolazi do po-
rasta srednjih vrijednosti koeficijenata, kao i pojava oscilacija vec´ih amplituda, te znatna razilka
medu rjesˇenjima dobivenim modelom s jednom i s tri lopatice. Iako su u okviru racˇunalnih re-
sursa koji su bili dostupni tijekom izrade ovog rada, usvojeni modeli nuzˇno bili dvodimenzijski
uz primjenu nestlacˇivog modela strujanja, izgledno je da su dobiveni rezultati korisni sa stajalisˇta
odredivanja priblizˇne frekvencije pojave sila i reda velicˇine njihova iznosa koji se mogu pojaviti
na stvarnom, punom trodimenzijskom modelu.
Takoder da je prilikom modeliranja ovakvih pojava potreban poseban oprez pri zadavanju
uvjeta periodicˇnosti. Kako je do sada prikazano, ukoliko se uvjeti periodicˇnosti zadaju u is-
uvisˇe malom koraku (primjer modela s jednom lopaticom naspram onog s tri), izgledno je da
se racˇunalnom simulacijom nec´e otkriti sve pojave od interesa. U ovome je radu zorno prikazan
takav slucˇaj, te se preporucˇuje u buduc´im istrazˇivanjima maksimalno koristiti dostupne racˇunalne
resurse, posebno uvodenjem pretpostavke o prostornoj periodicˇnosti problema sˇto vec´eg iznosa.
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